













Abstract:  Indoor navigation systems are not well adapted  to  the needs of  their users. The  route 
planning algorithms implemented in these systems are usually limited to shortest path calculations 
or derivatives, minimalizing Euclidian distance. Guiding people along routes that adhere better to 
their  cognitive  processes  could  ease wayfinding  in  indoor  environments.  This  paper  examines 
comfort and confusion perception during wayfinding by applying a mixed‐method approach. The 
aforementioned method combined an exploratory  focus group and a video‐based online survey. 

















15]),  informatics  (indoor  modeling)  (e.g.,  [16–19]),  and  architectural  design  (e.g.,  [20–23]),  to 
psychology (analysis of spatial‐related perceptual and cognitive processes) (e.g., [24–28]). Much of 
the  current  literature on navigation  systems pays particular attention  to  the  localization or other 
components of  the  system, while  there has been  little discussion about  the optimization of  route 
calculations. 
Given that the applied route planning algorithms in the literature have been mentioned, which 































situations,  such  as  evacuations,  or  on  users with  specific  needs,  such  as  impaired  people.  The 
commonly applied principle in navigation support for ordinary users without specific needs is still 











planning  and  decision‐making  based  on  previously  gained  and  ad  hoc  knowledge  of  the 
environment [51]. Multiple cognitive models of wayfinding refer to route planning and execution. 
Spiers  and Maguire  [52]  describe wayfinding  as  an  iterative  process  of  information  processing, 
planning, execution, and potential re‐planning in case expectations are violated as the environment 
is perceived. Fundamentally, as stated by Farr et al. [49], it can be broken down into three interrelated 
processes:  decision making,  decision  execution,  and  information  processing,  of which  the  latter 
entails  environmental  perception  and  cognition which  support  the  previous  two  processes.  The 
cognitive processes occurring during the wayfinding process interact with each other, the navigator 
and the environment. 
In  this  study,  we  mainly  focused  on  information  processing,  which  involves  attention, 
perception,  and memory. More  specifically, we  focused  on  environmental  perception, which  is 





information  about  the  surroundings,  resulting  in  mentally  stored  images  about  the  perceived 
environment.  It  is defined by  the environment, previous knowledge, personal characteristics, and 
abilities, and the task [54].   
Through interaction with the environment, people acquire spatial knowledge. In the first place, 
humans achieve  landmark knowledge, before acquiring  route knowledge and  survey knowledge 
[55]. The environmental knowledge of a person  is defined by how  the  information  is gained and 
stored,  and  how  it  can  be  recalled  [54].  Therefore,  the  landmarks  play  a  central  role  in  how 
information is acquired and, by extension, in the other cognitive processes of wayfinding. Because 
landmark‐based  wayfinding  is  known  to  be  effective,  landmarks  should  be  included  in  route 
instructions [55,56]. Current studies focus mainly on the saliency of landmarks (e.g. [56–59]). 
As  can  be  seen  ,during  the  wayfinding  process,  a  dynamic  interplay  occurs  between  the 













memory and wayfinding capabilities  (e.g.  [67–69]). For  instance, positively or negatively affected 
landmarks, compared to neutral emotional landmarks, enhance wayfinding performance [70,71] and 








Fogliaroni  et  al.  [75]  append  the  shape  of  the  intersections  to  the  complexity  assessment  of  the 




are  considered  to  be  functional  landmarks  [76,77].  Furthermore,  when  modeling  indoor 
environments or wayfinding behavior, doors are considered to be both the entrance to the room—
and thus the origin of the user—and the destination of the user when crossing a room [78]. They are 




Open spaces have an  impact on wayfinding  in different ways. The  first one  is  related  to  the 
degree of movement. It is commonly known that pedestrians have greater freedom in movement in 
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difficulties  in modeling open  spaces and modeling  the  routing  in  these  spaces, which have been 
outlined and examined in a number of studies (e.g. [87,88]). 
















planning method. Hence,  to answer  this question, a  focus group discussion was organized as an 
exploratory study. Complementarily, and more specifically, by examining the comfort and confusion 
perception of specific indoor navigation situations in an online survey, we aim to contribute to the 
answer  to  the  question  above.  This  study  seeks  to  address  the  relationship  between  the 
aforementioned  situations  and  people’s  comfort  and  confusion  ratings.  Since  the  usability  of  a 




















to  explore  the problem  and  facilitated  an  adequate  setup  of  our online  survey. To  structure  the 





the research  is exploratory  [95]. The  focus group comprised six academic researchers and experts 







aspects  that  should  be  considered  in  the  further  development  of  a  cognitively‐sounding  route 
planning algorithm. The discussion topics coincided with aspects covered in existing literature, such 
as Weisman [63] and Hölscher et al. [66]. In the exploratory focus group, the same aspects emerged, 
and  thus our  findings  from  the  literature were  confirmed.  In  essence, we  can  conclude  from  the 
discussions that indoor wayfinding processes have to be studied further on different levels. On the 
local  level,  specific  environmental  characteristics  can  increase  the  complexity  of  the wayfinding 
process, for instance at decision points, whereas on a more global level, the overall structure of the 
environment [63] affects complexity as well. These results are in line with the research design of Li 
and  Klippel  [98].  In  other words, when  considering wayfinding  complexity,  not  only  the  local 
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As argued by Emo [99], a major component of human movement and interaction  in the built 
environment  is  determined  by  the  spatial  structure  of  these  surroundings  but  to  date,  no  clear 
definition of these structures exists. The selection of the situations in the videos was based on existing 
literature  and  the  findings  of  the  focus  group  discussions.  35  different  situations with  varying 
intersections,  staircases,  and  door  types  were  selected.  Short  videos  depicting  these  different 
navigation situations were recorded  in various complex buildings (i.e. the university hospital and 
three  different  university  campus  buildings)  differing  in  appearance  (Figure  2). UZ,  the Ghent 






designed  in  the 70s as a “patio and  terrace  construction”  in  line with  the  concept of a “walking 
university” and a university as a meeting place. For that reason, many outdoor spaces were provided, 































































































rejected HITs, restructuring  the dataset, and eliminating  the validation data,  the resulting dataset 
consisted of 3174 rows, representing the video observations (video number, ratings, and answers). 
Table 2. Kruskal‐Wallis H for the actual and validation dataset. 
      Comfort  Confusion 











people’s perception of  comfort  and  confusion  in  the presented  indoor  situations.  In Table  3,  the 
proportions of the categories of the most frequently mentioned words are presented. We note a large 
proportion  of words  referring  to non‐spatial descriptions  and meaningless words  (“other”). The 
categories referring to words with a spatial component (spatial descriptions, environmental elements, 
places) comprise a large proportion of the most frequently mentioned words (Table 3, lines 5, 6, 7). 













    Coder 1  Coder 2  Coder 1  Coder 2  Coder 1  Coder 2 
1  Setup  7.51  10.98  5.52  10.50  1.99  0.49 
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2  Colors/lightning  4.62  4.05  3.31  2.76  1.31  1.28 
3  Social  2.89  3.47  1.66  1.66  1.23  1.81 
4  Actions  5.20  5.20  4.97  5.52  0.23  ‐0.32 
5  Environmental elements  3.47  2.31  3.87  3.87  ‐0.40  ‐1.56 
6  Places  5.78  8.67  5.52  8.29  0.26  0.38 
7  Spatial Descriptions  14.45  12.14  16.57  16.02  ‐2.12  ‐3.88 
8  Non‐spatial Descriptions  28.90  26.59  26.52  16.57  2.38  10.02 











the median  for confusion  level  is 5.00. This video depicts a right  turn  in a bright wide and clean 
corridor. 
Table 4. Descriptive statistics. 
Video  Count  Comfort  Confusion 
    Modus  Median  IQR  Modus  Median  IQR 
1  84  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
2  85  5.00  4.00  2.00  5.00  5.00  2.00 
3  95  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
4  89  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
5  91  5.00  4.00  1.00  5.00  4.00  2.00 
6  90  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
7  96  5.00  3.50  3.00  5.00  4.00  3.00 
8  89  4.00  4.00  1.00  3.00  3.00  1.00 
9  93  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
10  93  5.00  4.00  2.00  4.00  4.00  2.00 
11  95  5.00  4.00  2.00  5.00  3.00  2.00 
12  88  4.00  4.00  2.25  5.00  3.00  3.00 
13  87  5.00  4.00  2.00  3.00  3.00  1.50 
14  95  5.00  4.00  2.00  4.00  4.00  2.00 
15  90  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
16  88  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
17  95  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
18  87  3.00  3.00  2.00  3.00  4.00  2.00 
19  92  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
20  96  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
21  90  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
22  88  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
23  94  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
24  93  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
25  88  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
26  88  5.00  4.00  2.25  5.00  4.00  3.00 
27  89  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
28  87  4.00  4.00  2.00  5.00  3.00  3.00 
29  88  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
30  96  5.00  4.00  3.00  5.00  4.00  3.00 
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31  89  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
32  96  4.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
33  93  5.00  4.00  2.00  5.00  4.00  2.00 
34  90  4.00  4.00  3.00  5.00  4.00  2.00 
35  87  5.00  4.00  2.00  4.00  4.00  2.00 
4.4. Differences between Groups 
The Kruskal‐Wallis H coefficient was calculated to check whether the responses were different 
for  the  different  groups  (Table  5).  The  videos  were  grouped  per  building  (UZ,  Plateau, 
Tweekerken/Hoveniers,  Dunant)  and  per  type  (Simple  L‐turn,  T‐junctions,  Open  space,  Doors, 
Stairs).  The  ratings  of  the  different  groups  were  compared,  and  surprisingly,  no  significant 
differences were detected for the grouping variable building for both comfort and confusion ratings. 





      Comfort  Confusion 







Building    3      2.573  .462      1.886  .596 
  UZ    1,088  1606,04      1,087  1611,93     
  Plateau    911  1596,11      910  1587,34     
  Tweek./Hoven    909  1548,03      910  1566,82     
  Dunant    265  1611,17      265  1546,92     
Type    4      9.009  .061      10.022  .040* 
  Simple L‐ turn    909  1597,69      908  1592,72     
  T‐junction    639  1535,92      640  1573,63     
  Open space    802  1592,57      801  1558,08     
  Doors    361  1695,92      361  1715,86     
  Stairs    462  1541,84      462  1540,3     
Video    34      73.152  .000*      84.144  .000* 
  1    84  1716,45      84  1801,45     
  2    85  1806,36      85  1891,73     
  3    95  1691,81      95  1822,92     
  4    89  1689,57      89  1624,05     
  5    91  1906,34      90  1835,24     
  6    90  1667,12      90  1609,59     
  7    96  1405,09      96  1475,66     
  8    89  1487,48      89  1312,74     
  9    93  1512,37      93  1639,83     
  10    93  1516,21      93  1511,01     
  11    95  1524,71      95  1433,38     
  12    88  1377,95      88  1415,84     
  13    87  1578,21      87  1350,57     
  14    95  1533,94      95  1498,5     
  15    90  1689,46      90  1688,43     
  16    88  1737,69      88  1760,66     
  17    94  1444,36      95  1523,09     
  18    87  1374,56      87  1440,61     
  19    92  1661,63      92  1749,55     
  20    96  1716,71      96  1693,8     
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  21    90  1559,9      90  1646,65     
  22    88  1519,13      88  1659,33     
  23    94  1528,62      94  1504,66     
  24    93  1492,22      93  1452,69     
  25    88  1741,11      88  1613,42     
  26    88  1434,72      88  1436,57     
  27    89  1657,17      89  1590,26     
  28    87  1475,66      87  1388,01     
  29    88  1695,49      88  1598,88     
  30    96  1447,96      96  1521,19     
  31    89  1803,12      89  1816,22     
  32    96  1567,28      96  1613,25     
  33    93  1536,68      93  1572,26     
  34    90  1390,19      89  1530,21     
  35    87  1702,23      87  1525,99     
* Significant on the 95% confidence level 
Since significant differences between the groups determined by type and video were detected 
for confusion and/or comfort ratings  (Table 5), a post hoc Dunn  test was performed  to determine 
which groups were different from each other. The test statistics of the Dunn test for the confusion 
ratings  on  the  videos  grouped  by  type  are  presented  in  Table  6.  This  test  revealed  significant 
differences between  the ratings  for  the videos where open spaces were represented, and  the ones 




  Simple L‐turn  T‐junction  Open space  Doors  Stairs 
Simple L‐turn     19.09  34.64  ‐123.14  52.41 
T‐junction        15.55  ‐142.23  33.33 
Open space           ‐157.79*  17.77 
Doors              175.56* 
Stairs                
* Significant on the 95% confidence level 
For the ratings grouped per video, the Kruskal‐Wallis test detected significant differences for the 










18‐5    531.8  .035 
12‐5    528.4  .037 
34‐5    516.1  .05 
    Confusion 
8‐2    579  .009 
13‐2    541.2  .035 


























although  false  disclosure might  occur. Nevertheless,  the  higher  education  level  can  be  partially 






























aspects  that determine  the  legibility  of  a  building  (e.g.  the  signage,  visible  accessibility  and  the 




For  the  ratings  grouped  by  type,  surprisingly  no  evidence was  found  to  conclude  that  the 
situations affect comfort perception. The results do not show a significant difference between  the 
comfort  ratings of  the videos  representing  turns, open  spaces, doors, and  stairs. Only  significant 
differences were detected for confusion ratings. The videos with doors were rated less confusing than 











concluded  that  these  freely movable  open  spaces  have  an  ambiguous  effect  on  the  navigation 
experience. Participants in the focus group argued that these spaces were experienced as pleasant or 
enjoyable. But  according  to  the  same participants,  these  spaces might  also be vague  and  induce 





study, we will  try  to  further  investigate  the  effect  of  these  situations  on  the  indoor wayfinding 
experience. 
5.3.3. Videos 














cannot be controlled  in  the  real environment. Second,  the  results of  studying cognitive processes 
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during navigation, based on virtual  stimuli, are not completely accurate.  In a well‐controlled  lab 
environment, body‐movement  is eliminated, as are real‐world perceptions  that have a substantial 
impact on  information processing  and  spatial decision making  [116]. Moreover,  the  study  solely 
focused  on  several  separate  situations  (and  thus  the  environment)  and  neither  the  consecutive 
decision‐making process nor the navigation aid were included in the study.   
To overcome these problems, a subsequent experiment recording eye‐tracking, while people are 
navigating along  the entire  route  in a  real  indoor environment, has been planned  to validate  the 
results of the focus group and online survey. The design of the developed study is in line with the 
experimental designs in previous wayfinding studies [26,117]. Participants were guided in different 
complex  buildings  along different paths  (i.e.  the  shortest path  and path with  fewest  turns). The 
obtained data will provide insights into cognitive load and complexity perception across different 
paths and decision points. This knowledge could lead to a better understanding of how and on which 
occasions  people  make  wayfinding  errors.  Moreover,  complex  routes  and  environmental 
characteristics that increase the complexity could be identified in this study. 
The implementation of the findings of this paper and those of the subsequent study is subject to 
future work. These  findings have  to be  translated  into spatial concepts, which  in  turn have  to be 
derivable  from  the  spatial model.  It  is  important  to note  that  the  spatial conceptualization of  the 
findings  should  respect  the  characteristics  of  the  chosen  spatial model.  Since  the  node  creation 
theorems differ between the different network models (e.g. geometric network model, center‐node 










Guiding  people  along  easier‐to‐follow  paths  could  improve  indoor  navigation  systems.  To 




affected  by  global  (related  to  the  route  structure  or  overall  building  layout)  and  local  building 
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